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• Eviter les defaillances 

• Difficile de prevoir 

• Choix de materiaux et conceptions doit etre 
adequat 

• L’ingenieur doit prevoir les defaillances 
possibles 

• Si elle arrive, determiner les causes et prendre 
des mesures de prevention 

• Ces defaillances peuvent arriver de differentes 
fagons : rupture, fatigue 

• Aujourd’hui nous allons voir la rupture 4-2 
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Beaucoup de reponses liees a la rupture des 
materiaux se trouvent dans la simple 
comprehension des mecanismes de rupture! 




Le genie pour I'industrie 



M EC-200 



Quelques exemples 



Les bateaux construits pendant la Seconde Guerre mondiale : Liberty 
Ship (1942 a 1952 : 1000 ruptures significatives sur 5000 bateaux 

construits) 




http://en. wikipedia. org/wiki/Liberty ship 
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Le viaduc du boulevard de la Concorde s'ecrase a Laval (sept. 2006) 




http://fr. wikipedia. org/wiki/Viaduc_deJa Concorde 




Quelques exemples 



Minneapolis (Minnesota), au-dessus du fleuve Mississippi (aout 2007). 
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Proprietes 


Caracterise 


Mesuree par 


Rigidite 


Intensite des liaisons 


Essai de traction : modules 
d’ elasticity (E, G) 


Resistance 


Contrainte maximale appliquee pour 
rompre le materiau 

Transition elastique - plastique 


Essai de traction : resistance a la 
traction (R m ) 

Essai de traction : limite 
conventionnelle d’elasticite (R e02 ) 


Tenacite 


• Capacite d’emmagasiner de Tenergie 

• Resistance a la propagation des fissures 


• Essai de traction (aire sous la 
courbe) 

• Essai Charpy 


Ductilite 


Capacite du materiau a se deformer de 
fagon plastique avant la rupture 


Essai de traction : 

• Allongement a la rupture (A%) 

• Striction a la rupture (Z%) 



4-7 




Le genie pour I'industrie 



M EC-200 



Objectifs 



• Rupture 

- Rupture ductile 

- Rupture fragile 

• Ductilite 

• Transition ductile-fragile 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 
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Modes de rupture des materiaux 




Separation d’ un corps en plusieurs parties sous 1’ 
action d’ une contrainte de nature statique 



Rupture ductile: lente vaste deformation plastique 

Rupture fragile: tres rapide et catastrophique, 
propagation d’ une fissure 



Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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Modes de rupture des materiaux - rupture ductile 





FIGURE 8.4 a) Fractographie obtenue au microscope 6lectronique a balayage montrant les cupules spheriques qui 
caractSnsent une rupture ductile consecutive a I'application de charges de traction uniaxes. Facteur d'agrandis- 
sement: 3300. b) Fractographie obtenue au microscope dlectronique 8 balayage montrant les cupules paraboliques 
qui caracterisent une rupture ductile resultant d'une charge de cisaillement. Facteur d'agrandissement : 5000. 

Tire de R.W. Hertzberg, Deformation and Fracture Mechanics of Engineering Materials. 3 e fid. © 1989 John Wiley & Sons New York 
Reproduction autorisde par John Wiley & Sons, Inc. y ’ 




Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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Modes de rupture des materiaux - rupture fragile 




Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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Modes de rupture des materiaux 






Rupture fragile T* u P ture ductlle 



licroscope 6lectronique a balayage d'une fonte ductile montrant une surface de rupture trans- 

Vnurrp- CnlUtpr- Mntprinh Vpi'pupp / 7 * 7 / 9ranulaire ' Facteur d agrandissement inconnu. b) Fractographie obtenue au microscope electronique a balayage montrant une surface de rupture -13 
source. pansier materials science M«< mter g ranu | a j re Facteur d'agrandissement: 50. 
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• Rupture 

- Rupture ductile 

- Rupture fragile 

• Ductilite 

• Transition ductile-fragile 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 



4-14 



Le genie pour I'industrie 



La ductilite 



M EC-200 



• Qualite des materiaux a etre deformes de 
fa^on permanente sans se rompre. 

• La ductilite d’ un materiau se mesure par son allongement a la 
rupture (A%) ou par la striction a la rupture (Z %) 



Allongement 
a la rupture 



Striction 
a la rupture 



A% = 



L f -L c 






L 



100 



Z% = 






/ 



£ 



100 



o 



S 0 (S f ) sections initiales (finales) de 1’ eprouvette 
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Important pour le service, 
pour la conformation 

Materiaux fragiles, 
allongement a la rupture 
inferieur a 5%. 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 
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Materiaux ductiles et fragiles 
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Acrilique 




Fer 




Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 4-17 
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Ductilite 




Source: Callister- Materials Science and Engineering 
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Figure 4.28 Configuration d’une dislocation-coin dans le NaCl. Pour que l’equilibre des 
charges electrostatiques son respecte, la dislocation est constitute de deux demi- 
plans supplementaires. 



Source: J.M. Dorlot des Materiaux 
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Ductilite - Exercice 



On soumet une eprouvette cylindrique en acier d’un diametre initial de 12,8 mm a un essai de 
traction jusqu’ a la rupture. On etablit que la resistance a la rupture conventionnelle R m est de 
460 MPa. Le diametre de la section a la rupture est de 10.7 mm. Calculez : 

a) La ductilite exprimee par le pourcentage de striction 

b) La contrainte reelle a la rupture 



Source: W.D. Callister 
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immobiles 

I 

Fragilite 



Dislocations 

(dans tout le cristal) 



1 



Mecanismes de 


B 


Mobiles (liaisons 


multiplication 


■ 


non directionnelles) 



5 systemes de 
glissement 
independants 



r~ 

Tenacite 



Ductilite 



\ 


\ \ 


Mise 

en forme facile 




Auto- 

accommodement 
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Objectifs 



• Rupture 

- Rupture ductile 

- Rupture fragile 

• Ductilite 

• Transition ductile-fragile 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 
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Figure 7.13 Variation de la limite d’elasticite, R e0> 2 , de la resistance a la traction, R m , et de 
l’allongement a la rupture, A, en fonction de la temperature de l’essai de traction. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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TTDF et vitesse de deformation 



Remarques : 

•La TTDF augmente quand la 
vitesse de sollicitation augmente. 

• A une meme temperature, un 
materiau peut etre ductile pour de 
faibles vitesses de sollicitation et 
fragile pour de grandes vitesses de 
sollicitation. 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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<*,)„ (<a 

Temperature — •» 



Figure 7.15 Influence d’une entaille sur la variation de la resistance a la traction, R m . en fonction 
de la temperature. Plus l’entaille est aigue, plus la temperature de transition ductile- 
fragile, 0 r est elev£c. 



Source: Bailon et Dorlot, Des Materiaux 
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Objectifs 



• Rupture 

- Rupture ductile 

- Rupture fragile 

• Ductilite 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

- Facteurs qui influencent la tenacite 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 
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• Capacite d’un materiau a absorber 
de l’energie avant sa rupture 



Ceramiques -> 



Polymeres 





E (GPa) 


R m (MPa) 


A(%) 


Tenacite 


Plastique 


2 


10 


15 


Ex 


Verre 


65 


35 


0,1 


faible 


Aluminium 


70 


50 


25 


Ex 
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Tenacite 



• Mesure de la tenacite 
-Essai de traction (aire sous la courbe) 
-Essai Charpy 
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Contrainte a 



Rappel - Energie de deformation 
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Dans le domaine w _ (<jde = L ae = ?_ 
elastique J 2 2E 
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Tenacite 





Figure 4.46 



Evaluation de la tenacite : a) d’un materiau fragile ; b) d’un materiau ductile a con- 
solidation lineaire. 



S-l/2A(R M + R m ) 



Source: Bailon et Dorlot, Des Materiaux 
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Figure 4.47 Comparaison de la tenacite de trois materiaux (I, II et III), grace a l’aire sous leur 
courbe de traction. 



Source: Bailon et Dorlot, Des Materiaux 
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Essai de resilience 



• Impact soudain et beaucoup plus intense. 

- Vitesses de deformation de l’ordre de 10 3 s _1 

• Materiau aura un comportement beaucoup plus 
fragile. 

• Cet essai nous permettra d’evaluer la 
temperature de transition ductile-fragile. 
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La resilience est l’energie necessaire a rompre une piece 
selon une section unite (J/cm 2 ). 

K = mgh 0 - mgh 

ASTM E23 : Standard test methods for notched bar 
impact testing of metallic materials. 

Position de depart — „ 



Position d'arrivee 



h 



hr 



Position de I'eprouvette 




Eprouvette Charpy 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 
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Transition fragile-ductile 



-59 -12 



16 24 79 




— Temperature, °C 

Acier A3 6 
Test Charpy 



<D 

-e 

o 

in 



Energie absorbee essai Charpy en fonction 
de la temperature 



Comportement Comportement 
fragile / ductile 



w 



Temperature 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 
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Temperature de transition ductile - 
fragile : TTDF 

Plusieurs fagon de la definir 



Pour 



[Wf-JVA 






/ 



Pour W = 2SJ- 



Pour 50% ductilite 



> TTDF = 6 y 
TTDF = 0 

x 

=> TTDF = 0 5O 



Comme 0 x ^ 0 y ^ 0 5O , il faut preciser 
le critere de selection de la TTDF 



Source: Bailon et Dorlot, Des Materiaux 




Comportement 

ductile 



200 



w d 



l so 



LOO 



• (W d +Wf)/2 



— W f 



100 



Comportement 

fragile 
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Essai Charpy 




Eprouvette Charpy 
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6 



Temperature (°C) 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



Energie : W = mg (h 0 -hj) 
Material! peu tenace h 0 « h, 
Materiau tres tenace: hj « h 0 




Ductilite (%) 
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• On ne doit pas construire des structures en 
utilisant des materiaux qui presentent une 
temperature de transition fragile-ductile et au 
dessus de la temperature d’utilisation si nous 
voulons eviter les catastrophes. 




Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 
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Figure 7.19 Rupture du pont de Trois -Rivieres (31 janvier 1951). La structure metallique s’est 
rompue fragilement par une nuit d’hiver (-30 °C), alors que le pont n’etait que 
faiblement charge. 



Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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Exercice 7-8 

Vous desirez determiner la temperature de transition d’un acier. Vous avez fait usiner 15 eprouvettes et 
vous demandez a votre technicien d’effectuer 3 essais a 5 temperatures differentes echelonnees entre - 60° et 
+20°C. Votre technicien effectue les essais en mesurant la hauteur de remontee maximum (h) du pendule; 
celui-ci tombe d'une hauteur initiale h 0 = 80 cm. 

Determinez la temperature de transition de I'acier en question a partir des resultats donnes ci-dessous . 
La temperature de transition sera definie par I'energie moyenne entre celles du plateau ductile et du plateau 
fragile. 

Donnees : 



Temperature (°C) 


Hauteur h (cm) 


-60 


70; 75; 65 


-40 


65; 60; 70 


-20 


20; 55; 25 


0 


5; pas rupture; 10 


+ 20 


5; 5; pas rupture 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Solution 



a) Determination de la temperature de transition Ductile - Fragile 

Puisque I’energie absorbee pour rompre une eprouvette Charpy est proportionnelle a la variation de 
hauteur All = (li 0 - h) du pendule au cours de I’essai, il suffit de tracer la courbe All = f(0) pour determiner 
alors la TTDF de I’acier. 




Temperatures (°C) 



Puisque le critere de 
definition de la TTDF est 
I’energie moyenne entre le 
plateau ductile et le plateau 
fragile, on definit ce niveau 
d’energie a 44 cm [(78 + 10)/2] ; 
ce aui permet d’en deduire une 
TTDF egale a -20 °C 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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• Rupture 

- Rupture ductile 

- Rupture fragile 

• Ductilite 

• Transition ductile-fragile 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 
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MEC - 200 contraintes 

Cas des materiaux fraqiles 

On peut montrer (voir section 2.24) que la resistance a la traction 
theorique d’un materiau est d’ environ E/3 a E/10 

Prenons Texemple d’un fil de verre de section 1 cm 2 

Module E = 70 GPa 
R m = 7 GPa 

Rm= F/A 

F = 700000 N = 70 tonnes 
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Cas des materiaux fraqiles 

Hypothese de Griffith : 

Bien que la contrainte externe n’atteigne pas la resistance 
theorique en traction, il existe des endroits dans le material! 
ou cette contrainte theorique est atteinte. 

Verification experimentale ; 

Des fibres de verre fraTchement produites ont une resistance 
mecanique voisine de E/10. Des fibres de verre rayees ont 
une resistance mecanique nettement plus faible. 
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Facteur de concentration de contrainte K t 



Expression de la composante locale q y 




a : profondeur de la fissure (mm) 
r : rayon de courbure a la racine de la fissure (mm) 
°nom : contrainte nominale exterieure appliquee (MPa) 

Facteur de concentration de contrainte 

represente le degre auquel une contrainte externe 
s’amplifie a Fextremite d’une fissure 




K t est defini par les parametres geometriques : a et r. 



Rupture fragile brutale du materiau 
lorsque : 



0y= K Poom* R th 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Exercice 




Une ceramique avancee possede une resistance a la traction de 
60.000 psi. Imaginons que cela soit une ceramique sans defauts. 

Une fissure fine de profondeur 0.01 pouce est observee avant que 
feprouvette soit testee. 

L’eprouvette cede a une tension de 500 psi par propagation de 
fissure. Estimer le rayon de la fissure. 




Cr ree,le= 2a ^ a/r 
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Analogie 





Supposons une autoroute a 10 voies 
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Analogie 




Cas no. 1 : la voie est fermee 1 km en amont et en aval 



DO nODODnOn 

DQnnDnnrin 






n 




□cpSS 






□□ 

□□ 



□u 

□d 

□□ 



□□ 

□□ 



□□□□□□□ 



□fiO 
□ □□ 

D n D 

D n D 

D n D 

D n D 

D n D 

□Qn 




La densite de voitures 
augmente legerement 
dans les 3 voies 
adjacentes 
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Analogie 



Cas no. 2 : la voie est fermee 0.25 km en amont et en aval 



n D 

0 D 

go 



□ 

D 



Vtl, i n 



" D n D 
°n D 



□□ 

□□ 



□ 

□ □□ 




□ □□□ 

Mn 

□Qq 

D n D 




La densite de voitures 
augmente dans les 4 voies 
adjacentes 
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Analogie 



Cas no. 3 : la voie est fermee 0.1 km en amont et en aval 
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Bien qu’a I’infini la densite de voitures reste inchangee, la 
densite locale est nettement plus grande a mesure que la 
voie est fermee sur une courte distante. De ceci, on 
comprend bien que, si le nombre de voies fermees 
augmente, la densite locale sera plus grande. 



Si nous transposons ceci en terme de defaut de surface, 
nous remarquons que : 

• Plus le rayon de courbure a fond d’entaille diminue et 
plus la concentration de contrainte augmente. 

• Plus la profondeur du defaut augmente, plus la 
concentration de contrainte augmente. 
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/I 1 


T 7 




1 

1 

• 

1 " \ ^ 
e-" 

J 






1 1 1 1 l 1 l 1 

1 l l 1 1 1 1 l 

1 l i I t l i l 

11// V \ 1 I 
i i / \ \ i i 

i i i 1 1 1 

i \ \ ' 7 / i i 

iii' 'iii 




^ . 


i i i 1 1 i i i 

i i i 1 1 i i i 

■ ■ i * 1 1 ■ ■ 






Si le defaut est de taille negligeable 
par rapport a taille du solide K t =3 



Sinon cela dependra de la taille de 
la piece 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Plus K t est grand et plus la contrainte locale le sera : o y = K t a nom 

Attention lors de la conception 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



Figure 4.6 
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La resistance d’une piece depend des : 

- defauts dans le materiau 

- de la nature du materiau 

- de la geometrie 
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C) 



4 — — l*-.-' 





f— 




iromf 








*r 



0 

•s 

1 



■8 



2 



i 




o 



0,4 0.6 0.8 



Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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1.0 



Materiaux ductiles : 

Zone plastiflee en fond de fissure 




Figure 4.42 Representation schematique de la formation dune zone plastifiee en fond de fis- 
sure, dans un materiau ductile. Lorsque la valeur de la contrainte locale C y depasse 
cclle de la limite d’elasticite R e du materiau, la zone dans laquelle G y est superieure 
a R e est deformee plastiquemcnt, alors que, plus loin de la fissure, le materiau ne 
subit qu’une deformation elastique. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 
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Materiaux ductiles : 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 



4-56 




Le genie pour i'industrie 



M EC-200 



Source: Des 
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Materiaux ductiles : 

Zone plastifiee en fond de fissure 




Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 



Materiaux ductiles : 

Zone plastifiee en fond de fissure 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Materiaux ductiles : 

Zone plastifiee en fond de fissure 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Materiaux ductiles : 

Zone plastifiee en fond de fissure 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Figure 4.43 a) Aspect, d’une zone plastifiee en tete d’une fissure dans un acier doux. 

b) Plastification a fond de fissure, c) Durant la propagation de la fissure, la zone 
plastifiee associee se deplace, d) Apres rupture, un certain volume de materiau 
(zones trainees) a ete deformc plastiquement de fagon irreversible. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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• Rupture 

- Rupture ductile 
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• Transition ductile-fragile 

• Tenacite 

- Definition 

- Mesures 

• Fracture 

- Concentration des contraintes : K t 

- Facteur d’ amplification des contraintes 

- Comment ameliorer la resistance a la fracture? 
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Mode II Mode III 

□ 

Contrainte de traction Cission dans le plan de la Cission dans le plan de la 
appliquee fissure et appliquee fissure et appliquee 

perpendiculairement au perpendiculairement au parallelement au front de 
plan de la fissure front de la fissure la fissure 




Mode I 




Mode I etant le plus dangereux => liaisons atomiques 
en tete de fissure sont sous tension 
Mode II et III => force de frottement 
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W) 

V2jtr 



ou 



K 



= ao 




K facteur cf intensity de contrainte 
<K>=MPa.nr 1/2 

a :Parametre sans dimension fonction 
de la taille et geometric de 
l’eprouvette 



Source: Calister- Materials Science and Engineering 
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La rupture se produit si 
g>g c ou encore si 

on peut done definir 
K c = a(a/W)a c d jta 



o ' 



ou 



= K 



W) 



V 2jtr 
K = aa^fjta 



Facteur critique d’intensite de contrainte 
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Facteur critique d’intensite en deformation plane 



Materiau 


Kic ( MPaVm ) 


Alliage d’ aluminium 
[7075-T651] 


24 


Alliage de titane 
(Ti-6A1-4V] 


55 


Beton 


0,2-1, 4 


Verre 


0,7-0, 8 


PS 


0, 7-1,1 


PMMA 


0,7-1, 6 


PC 


2.2 



Source: W.D. Callister Jr. Science et Genie des Materiaux 
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Mesure du K Tr 
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Echantillon : eprouvette normalisee CT 

a : longueur initiale de la fissure 



Contrainte produisant la rupture brutale de 
l’eprouvette 



o n 



Ic_ 

BW 




Facteur d’intensite des contraintes : K 1C 




a = f(a,W) Facteur correctif sans dimension 




Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Valeurs de a a 
P annexe H 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Etat de solicitation 
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Figure 4.53 



Influence de Pepaisseur e de la piece sur le facteur d’intensite de contrainte Kq d’un 
materiau ductile. 
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Utilisation du K IC 




En conception 

K,„ = o a^Jta (si o„<R ft , ) 

1C c \ C eU.2 ) 

Contrainte critique entrainant la rupture 
fragile d’une piece 



°c = 



K 



ic 



a'JJTa 



{si °C K ^e0.2 ) 



Longueur critique d’un defaut soumis a 
une contrainte 



d c = 



1 (K IC \ 



Jt 



aa 



Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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g*ne pouMindusne Utilisation du K IC i Conception d’une piece de ceramique 



Concevoir une plaque de ceramique de 3 pouces de large, qui possede un facteur 
critique d’intensite de 9000 psi V in qui supportera une charge en traction de 40,000 lb. 
La piece est testee par differentes methodes non destructives pour verifier qu’il n’y a 
pas de defaut (fissure) qui puisse entrainer la fracture. 



Methode de 
detection 


Limite de detection 
de fissure (in) 


Aire 

minimum 

(in 2 ! 


Epaisseur 
minimale (in) 


Contrainte 
maximale (psi) 


X-ray 


0.020 


1.11 


0.37 


36000 


y-ray 


0.008 


0.70 


0.23 


57000 


ultras on 


0.005 


0.56 


0.19 


71000 



o = k- = 

max / A 

■\ Jjta A 

„ F^Ca (40000 )(^)(^) 



A = 7.88Va/n 2 

done epaisseur = (7 .88m 2 / 3m) Va 

Source: The science and Engineering of Materials, Donald R. Askerland, P.P. Phule 
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Contraintes au fond d’une fissure 
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Figure 4.38 a) Triaxialite des contraintes dans un cube elementaire situe en fond de fissure. 

b) Courbes d’isoconcentration cfe la contrainte locale CL dans le plan xy. c) Courbes 
d’isoconccntration de la contrainte locale <J X dans le plan xz (fissure de 2jum de pro- 
fondeur et de rayon de courbure egal a 0,1 nm). 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Contraintes au fond d’une fissure 




Source : Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Arret de la propagation de fissure par interfaces 




Figure 4.40 Mecanisme d’arret dune fissure dans un materiau fragile qui renferme des interfa- 
ces a faible cohesion : a) fissure se propageant vers l’interface ; b) decohesion de 
l’interface ; c) cmoussement du fond de la fissure du a la decohcsion de l’interface. 



Source: Des Materiaux, JP Bailon, JM Dorlot 
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Amelioration de la tenacite 
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memo par mise en compression du materiau 



Exemple : le beton precontract 



< > 

Le principe du beton precontract consiste 
a armer un beton d'acier tres fortement 
tendu qui, mettant en compression le 
beton, confere a l'ensemble des 
caracteristiques particulieres de resistance 
et d'elasticite. 
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# 7 ^ Amelioration de la tenacite 

Le genie pour i'industrie f . • -t . • . f • 'll 

mec -200 par creation de contraintes residuelles 

Exemple : le verre trempe 




(b) 

Figure 4.37 Apres un chauffage uniforme, on refroidit rapidement ie verre : a) les couches 
superficielles deviennent rigides et, en se contractant, dies determent ie coeur, tou- 
jours chaud et visqueux ; b) lorsquc le coeur sc refroidit a son tour, en se contrac- 
tant, il soumei les couches superficielles a une compression. 

Source: Des Materiaux, JP Bailon, JMDorlot 4-7 
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Exercice 



Exercice 4-1 3 

Le facteur critique d’intensite de contrainte Kic est un parametre qui caracterise la tenacite d’un 
materiau. Considerez un acier a haute resistance, utilise pour la fabrication de pieces forgees. Le procede de 
forgeage peut introduire des defauts (facteur geometrique a = 1), mais les methodes d’inspection disponibles ne 
permettent pas de detecter des defauts dont les dimensions sont inferieures a 5 mm. 

En considerant les caracteristiques mecaniques suivantes de I’acier, calculez la contrainte maximale de 
traction (en MPa) a laquelle pourra etre soumise une piece forgee. 



Donnees : 


ReO.2 : 


1720 MPa 




R m : 


2040 MPa 




A: 


12% 




Kic • 


95 MPa.m 1/2 (95MN.m‘ 3/2 ) 



K lC =a(J n om't Jta 



a 



-f^= = 75 8 A/Pa 

-Jjta 
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mec- 200 Que devrait-on comprendre / 

• Comment se fait la deformation plastique et pourquoi certains metaux sont 
plus ductiles que d’autres? 

• Pourquoi la contrainte de cission engendrant le glissement est-elle 
beaucoup faible que la contrainte theorique? 

• Pourquoi et comment certains « defauts » permettent d’augmenter la limite 
d’elasticite du materiau? 

• Pourquoi les proprietes mecaniques (Re, Rm,. . .) ne sont pas des grandeurs 
exactes? 

• Pourquoi faut-il eviter les conges et discontinuity geometriques severes 
lorsque Ton design une piece ? 

• Pourquoi une fissure est-elle particulierement dangereuse? 

• Qu’il existe un parametre permettant de quantifier la resistance a la 
propagation des fissures dans un materiau : K IC 

• Comment, grace a ce parametre, on peut connaitre la longueur max d’une 
fissure pour eviter la rupture brutale? 



